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屁 虫 纲 八 个 常见 目 肺 结 构 的 普遍 性 验证 
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摘要 : 昆虫 的 肺 是 由 加 拿 大 昆虫 学 家 Locke 提出 的 , 这 是 昆虫 生理 学 领域 的 一 个 新 概念 。 本 文 从 组 织 学 和 解剖 学 方 
面 研 究 了 8 个 目 37 个 科 的 62 种 昆 忠 中 肺 的 结构 。 结 有 果 表 明 : 代表 种 棉 大 卷 叶 坚 Sylepta derogata 及 粘 虫 Leucania 
separata 晴 和 成 虫 无 肺 结 构 。 在 鳝 茵 目 幼 虫 中 肺 普 遍 存 在 ,， 且 随 痢 由 低 等 身高 等 进化 , 肺 结 构 也 表现 出 一 个 由 不 太 
清楚 到 清楚 , 最 后 到 十 分 清楚 的 进化 过 程 。 直 翅 目 . 螃 螂 目 、 同 妃 目 . 半 翅 目 、 藉 翅 目 、. 双 翅 目 和 膜 翅 目 蜜 蜂 科 的 这 些 
常见 种 的 和 若 ( 幼 ) 虫 虽 没 有 明显 肺 结 构 , 但 其 气管 表现 出 由 简单 到 复杂 的 进化 趋势 ; 膜 翅 目 叶 蜂 科 幼 虫 的 气管 具有 肺 
功能 。 在 这 8 个 常见 目 中 肺 旦 现 出 一 个 由 无 到 有 的 进化 趋势 。 
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Detection of the existence of lungs in eight common orders of Insecta 
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Plant Protection, Key Laboratory of Applied Entomology, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 
712100, China; 2. Center of Electron Microscope, Faculty of Preclinical Medicine, Fourth Military 
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Abstract: Locke recently proposed that insects have lungs, which raised a new concept and a new area of 
interest in insect physiology and morphology. The existence of lungs of 62 insect species, belonging to 37 
families in eight common orders, was detected by means of anatomy and histology methods. The results 
showed that the pupae and adults of Leucania separata and Sylepta derogata have no distinct lungs. 
However, lungs exist in almost all larvae of Lepidoptera. The lungs become more distinct or clear im more 
advanced groups of Lepidoptera than in less advanced ones. Although the larvae or nymphs of the examined 
Mantodea ， and Apidae 


( Hymenoptera) have no distinct lungs, their tracheae become more complex in more advanced groups than 


species of Orthoptera, Homoptera, Hemiptera, Coleoptera, Diptera, 
in less advanced ones. The tracheae of the larvae of Argidae ( Hymenoptera) function as lungs. Our study 
concluded that lungs in the eight insect orders examined show a trend from nonexistence to existence and 
from simple to complex. 
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昆虫 呼吸 系统 是 进行 气体 交换 的 场所 ， 几乎 所 
有 昆虫 都 千 体 内 的 气管 系统 进行 呼吸 (Miller， 
1974, Nation ,1985， Gillott， 1995; 王 荫 长 ,2004) 。 
气管 系统 遍布 全 喘 , 由 气门 (spiracle ) 与 大 气相 通 ， 
空气 依靠 扩散 作用 经 气门 进入 气管 (trachea)、 逐 级 
分 文 的 文 气 管 和 微 气管 (tracheole) 中 , 最 后 进入 组 
织 细 胞 中 (Wigglesworth，1972 ，1984; 李 怡 萍 等 ， 
2002; 郑 霞 林 等 ,2007 ) 。 气 管 系统 既是 从 空气 中 
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取 氧 的 器 官 , 也 是 把 氧 送 到 组 织 细 胞 中 的 运输 系统 
( Hetz ef al., 1999; Slama, 2000; Wasserthal, 
1996 ) 。 然 而 加 拿 大 昆虫 学 家 Locke (1998 ) 研究 了 
鲜 翅 目 13 科 20 种 昆虫 后 提出 鳞 翅 目 幼虫 具有 适应 
血细胞 进行 气体 交换 的 肺 (lungs) 结构 ， 发 现在 鳞 
翅 目 幼虫 中 第 8 腹 节 (abdominal segment) 的 气门 明 
显 区 别 于 第 1~7 腹 节 。 由 其 发 出 的 气管 分 文 并 不 
终止 于 组 织 细胞 表面 , 而 是 形成 基 浮 于 血 腔 中 的 气 
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管 族 (tracheal tufts ) ， 分 文 的 气管 复 部 分 从 腹部 末 
端 进入 辟 腔 (tokus compartment), 在 缺 氧 胁迫 下 ， 
第 8 腹 节 和 丑 鹏 里 面 的 气管 相当 于 肺 , 它 具 有 适应 
血细胞 进行 气体 交换 的 功能 。 这 是 昆虫 生理 学 的 一 
个 新 概念 ， 而 且 李 怡 萍 等 (2009 ) 对 该 研究 进行 了 验 
证 , 但 对 鳞 翅 目的 其 他 种 及 其 他 虫 态 ( 晴 、 成 虫 ) 以 
及 其 他 目 昆 虫 是 否 也 存在 肺 的 结构 尚 无 研究 报道 。 
本 文 在 Locke 研究 的 基础 上 ， 以 粘 虫 Leucania 
separata 及 棉 大 着 时 蜡 Sylepta derogata 的 师 和 成 虫 
及 陕西 省 杨凌 地 区 8 个 常见 目的 60 多 种 春 ( 幼 ) 虫 
为 研究 对 象 , 运用 组 织 学 和 人 解剖 学 技术 ,进一步 探 
索 肺 在 这 常见 8 个 目 中 的 存在 性 ， 了 解 肺 与 昆虫 进 
化 的 关系 ,为 进一步 丰富 和 完善 昆虫 呼吸 系统 的 基 
本 理论 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

试 虫 : 室内 饲养 的 粘 虫 幼虫 - 晴 、 成 虫 。 采 目 田 
间 的 棉 大 卷 叶 旦 的 幼虫 - 肾 、 成 虫 等 共 8 个 目的 60 
多 种 奉 ( 幼 ) 虫 。 采 集 地 均 为 陕西 省 杨凌 地 区 。 试 
剂 : 0.5$% 亚 甲 基 蓝 格林 氏 洲 剂 ,4% 戊 二 醛 磷 酸 组 
冲 液 固 定 液 , 埃 利 希 氏 (Ehrlichs) 苏 木 精 。 仪 融 : 
TX820104 体 视 显微镜 ，Nikon 解剖 镜 。 
1.2 方法 
1.2.1 粘 虫 与 槐 大 卷 叶 曝 的 晴 、 成 虫 肺 存在 性 观 


察 : 取 粘 虫 与 析 大 卷 叶 晓 晴 、 成 虫 各 数 头 , 在 解剖 
镜 下 观察 腹部 第 8 腹 节 和 第 1 ~7 腹 节 气门 的 大 小 
差异 .第 8 腹 节 气门 与 背 中 线 和 气门 线 的 相对 位 置 ， 
第 8 腹 节 气管 分 布 情况 , 确定 有 无 肺 结 构 和 肺 的 清 
晰 程度 , 并 担 照 (Mil, 1985 ; 忻 介 六 等 , 1985; 陈 长 
琨 , 1996)。 

1.2.2 饼 翅 目 及 其 他 稼 见 目 (和 震 ) 幼 虫 肺 的 存在 性 
研究 : 据 1.2.1 的 方法 观察 鳞 翅 目 19 科 43 种 的 幼 
虫 的 气管 结构 , 确定 肺 在 鲜 记 日 幼 虫 中 的 普 裔 性 。 
同时 观察 二 翅 目 .星星 目 等 常见 目的 18 个 科 19 种 
厂 ( 幼 ) 虫 气管 特点 , 确定 肺 在 这 些 目 中 的 存在 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 粘 虫 与 槐 大 卷 叶 量 晴 和 成 虫 肺 的 存在 性 
解剖 观察 表明 , 粘 虫 、 棉 大 卷 叶 蝶 肾 和 成 虫 体 
内 均 不 具有 肺 的 结构 。 可 能 由 于 是 期 是 幼虫 组 织 解 
离 、 成 虫 组 织 形成 的 过 渡 阶 段 , 呼吸 代谢 率 极 低 ， 
耗 氧 量 最 小 , 仪 徘 气 管 供 氧 即 可 满足 肾 对 氧 的 需 
要 。 而 成 虫 具 有 发 达 的 气 时 ,可 以 通过 呼吸 运动 增 
大 呼吸 量 , 由 气管 系统 直接 给 组 织 供 氧 , 因此 , 也 
不 存在 肺 结 构 。 
2.2 ” 鳞 翅 目 幼虫 肺 的 普遍 性 
解 训 观 察 包括 柳 大 卷 叶 蝶 及 粘 虫 在 内 的 19 科 
43 种 鳞 埃 目 幼虫 肺 的 结构 , 按 肺 的 清晰 度 排 列 , 结 
末 见 表 1。 


表 1 肺 结 构 在 鳞 翅 目 幼虫 中 的 普遍 性 
Table 1 The generality of lung structure of the Lepidoptera larvae 


科 名 种 名 Dion of the Bth oho ede Roatve odo the Bh Se 
YY Pooes to the 1st —7th abdominal spiracles abdominal spiracle characteristics of lungs 
Pf i xylostella 1.2:1 较 背 问 有 , 不 太 清晰 
en 1.2:1 较 背 向 有 ,不 太 清晰 
do he macroscopa 1.2:1 在 一 条 线 上 有 , 不 太 清晰 
end ele Prada 21 多 彰 向 有 ,清晰 
A glycinivorella 2:1 多 背 站 有 , 较 清 晰 
i Mi i 1.2:1 在 一 条 线 上 有 , 不 太 清晰 
和 1:1 在 一 条 线 上 有 ,小 , 不 太 清 晰 
ee oa 1:1 在 一 条 线 上 有 , 小 , 不 太 清晰 
人 1:1 在 一 条 线 上 有 , 小 , 不 太 清晰 
ee 人 2:1 十 分 痛 向 有 , 清晰 
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续 表 1 Table 1 continued 


科 名 
Family 


蝶 蛾 科 
Pyralidae 


尺 蛾 科 


Geometridae 


弄 蝶 科 


Hespeeridae 


风 蝶 科 


Papilionidae 


粉 媒 科 
Pieridae 
灰 蝶 科 


Lycaenidae 


天 蛾 科 
Sphingidae 


看 蛾 科 
Bombycidae 


舟 蛾 科 


Notodontidae 


毒 蛾 科 
Lymantridae 
灯 蛾 科 
Arctiidae 
夜 蛾 科 


Noctuidae 


种 名 


Species 


印度 谷 量 


Plodia interpunctella 
粉 斑 量 

Ephestia cautella 

开 豆 量 


Maruca testulalis 
亚洲 玉米 量 
Ostrinia furnacalis 


槐 大 卷 叶 蜡 

Sylepta derogata 
豆 卷 叶 虫 
Lamprosema indicata 


稻 纵 眷 叶 旦 


Cnaphalocrocis medinalis 


槐 太 蚂 


Semziothisa cinerearia 


杨 姬 矿 蛾 


Scopula caricaria 


木 术 尺 屿 


Culcula panterinaria 


大 造 桥 虫 
Ascotis selenaria 
直 纹 稳 弄 蝶 
Parnara quttata 


隐 纹 谷 弄 蝶 


Pelopidas mathias 


柑 村 风 蝶 


Papilio xuthus 
菜 粉 曙 
Pieris rapae 


红 灰 蝶 


Lycaena phlaeas 


白薯 天 蛾 


Herse convolvuli 
霜 天 蛾 
Psilogramma menephron 


桃 六 点 天 蛾 


Marumba gaschkewitschii 


家 得 


Bombyx mori 
苹 掌 舟 
Phalera flavescens 


角 翅 丹 蛾 


Gonoclostera timoniorum 


黄 尾 毒 蛾 


Porthesia similis 
红 缘 灯 蛾 
Amsacta lactinea 
粘 虫 

Leucania separata 


小 地 老虎 
Agrotis ypsilon 


棉铃 忠 


Helicoverpa armigera 
烟 青虫 

Helicoverpa assultia 
棉 小 造 桥 忠 
Anomis flava 


Acontia malvae 


甜菜 夜 蛾 


Spodoptera exigua 


超 桥 夜 蛾 
Anom:is fulvida 


柿 梢 座 夜 蛾 
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第 8 腹 节 与 第 1 ~7 腹 节 气门 相对 比例 
Proportion of the 8th abdominal spiracle 
to the 1st -7th abdominal spiracles 


第 8 腹 节 气门 相对 位 置 
Relative position of the 8th 
abdominal spiracle 


肺 结 构 特点 


Structure 


53 卷 


characteristics of lungs 


1.5:1 较 背 向 有 , 不 太 清 晰 

2 较 背 向 有 , 不 太 清晰 

2.5:1 多 背 问 有 ,十分 党 晰 

2.5:1 多 背 向 有 , 清晰 

2:1 多 背 向 有 , 十 分 清晰 

2:1 多 背 向 有 , 不 太 清 晰 

2:1 较 背 疝 有 , 较 清晰 

1.7:1 较 背 向 有 ， 消 晰 

1.7:1 较 背 向 有 ， 清晰 

2:1 较 背 疝 有 , 十 分 清晰 

1.5:1 较 背 向 有 , 清晰 

3.5:1 十 分 背 向 有 , 十 分 清晰 

3.5:1 十 分 背 向 有 , 十 分 清晰 

1.5:1 较 背 向 有 , 不 大 清晰 , 第 7 节 也 较 多 
1.5:1 较 背 向 有 , 十分 清晰 , 第 7 节 也 较 多 
1.5:1 几乎 在 一 条 线 上 有 , 清晰, 第 7 节 也 较 多 
3:1 较 彰 向 从 汪 中 症 ) 
1.5:1 较 背 向 ON 
1.2:1 较 背 疝 复 ? 沁 叶 人 入 于 入 
2:1 较 背 向 ON 
3.5:1 多 背 向 有 , 十 分 清晰 , 第 7 节 也 较 多 
3:1 多 背 向 有 , 较 清 晰 

2.5:1 多 背 向 有 ,清晰 

3.5:1 十 分 背 向 有 , 十 分 清晰 

3.5:1 多 背 向 有 ,十 分 清晰 

3.5:1 多 背 向 有 ,十 分 清晰 (细弱 ) 
3.5:1 多 背 向 有 ,十 分 清晰 

3.5:1 多 背 向 有 ,十 分 清晰 

2.5:1 多 背 问 有 ,十分 党 晰 

3:1 十 分 背 向 有 , 十 分 清晰 

3:1 多 背 向 有 , 十 分 清晰 

3.5:1 十 分 背 向 有 , 十 分 清晰 

3.5:1 多 背 向 有 , 十 分 清晰 


Hypocala moorei 


背 向 顺序 ; 几乎 在 一 条 线 上 (在 气 


门 线 上 ) < 较 背 向 (气门 线 与 气 


门 上 线 间 ) < 多 背 向 (气门 上 线 处 ) < 十 分 背 向 (气门 上 线 与 亚 缘 线 间 ); 清晰 


顺序 : 不 太 清 晰 < 较 清 晰 < 清晰 < 十 分 清晰 。Sequence close to the dorsal: Almost on a line (on the spiracular line) < slightly more dorsal ( between 


the spiracular line and the supraspiracular line ) < more dorsal (on the supraspiracular line ) < most dorsal ( between the supraspiracular line and the 


subdorsal line). Sequence of clearness: Not clear < less clear < clear < very clear. 


1 期 


由 表 1 可 以 看 出 , 所 有 鳞 翅 目 幼虫 的 第 8 腹 节 
气门 大 小 为 其 他 市 气门 的 1.2 ~3.5 倍 。 它 的 位 置 
不 同 程度 地 徘 近 背部 , 都 有 悬浮 在 血液 中 的 气管 簇 
即 肺 结 构 。 其 中 黄 刺 蛾 、 棉 大 卷 叶 蝶 、 柑 桂 凤 蝶 、 桃 
六 点 天 蛾 、 家 看 、 苹 掌骨 蛾 、 黄 尾 毒 蛾 \ 红 绿灯 蛾 、 粘 
虫 幼虫 的 肺 见 图 版 (A ~ 了 D)，, 气管 族 也 呈现 由 稀 下 
到 密集 、 由 不 太 清 晰 到 十 分 清晰 的 趋势 ， 所 以 , 在 
鲜 运 目 幼虫 中 普 裔 存在 肺 结 构 。 

2.3 其 他 7 个 目 若 ( 幼 ) 虫 肺 的 存在 性 

解 训 观察 了 下 翅 目 、 星 螂 目 等 (包括 鳞 姻 目 )8 

个 目 18 个 科 19 种 在 ( 幼 ) 虫 的 气管 特点 ， 按 其 系统 
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分 类 等 级 排列 和 汇总 ,结果 见 表 2。 

从 表 2 可 以 看 出 , 直 计 目 、 蛇 螂 目 、 半 翅 目 、 同 翅 
目 、 犁 怒 目 、 双 怒 目 硅 ( 幼 ) 忠 均 无 肺 结 构 ; 鳞 翅 目 幼 
虫 具有 明显 的 肺 结 构 (图 版 1:1) ; 膜 翅 目 叶 蜂 科 幼 果 
第 8 腹 市 的 气门 是 其 他 的 1.2 ~2.5 倍 , 位 置 与 其 他 
气门 几乎 在 一 条 线 上 , 第 8 腹 市 气管 分 支 比 其 他 节 
细 而 多 , 且 末 端 游离 于 血 腔 中 , 呈 气 管 徐 状 , 具有 了 明 
显 的 肺 ， 如 玫瑰 三 节 叶 蜂 幼 虫 肺 见 图 1(A)。 其 他 目 
如 朝 这 日 的 沟 金 针 虫 (图 1:B) 和 华北 大 黑钱 金色 (图 
1:C) 的 幼虫 没有 气管 化, 因此 没有 肺 结 构 。 


表 2 肺 结 构 在 8 个 常见 目 中 的 存在 


Table 2 The existence of lung structure in eight common orders 


第 8 腹 节 与 第 1 ~7 腹 广 
气门 相对 比例 


第 8 腹 节 气门 相对 


第 8 腹 世 气管 特点 。 肺 结 构 


ds Se poetion of tie Bh Qs ee Ganaaile of hho Sewetur 
lst —7th abdominal spiracles Sth abdominal spiracle 

人 Trilophida annulata 相同 腹 侧 给 六 ， 入 综 二 组 无 
Ai eraa rea 相同 腹 仙 绞 作 ; 气 估 芒 多。 无 
Eilee Tab emma 相同 用 人 然 要》 少 基 分 支 ， 无 
村。 dae ee patellifera 相同 腹 侧 人 无 
半 坦 目 。 结 科 Ce dominulus 相同 腹 侧 细 而 简单 , 无 气 险 无 
Erthesina fullo 相同 腹 侧 细 而 简单 ,无 气 宫 无 
HS Chige opang atrata 相同 腹 侧 粗大 分 支 , 有 气 赛 无 
人 len fig Rn,, vigintioctomaculata 相同 腹 侧 粗 短 ， 分 支 少 无 
ge i 相同 腹 侧 无 细小 分 支 无 
add PS oanalicuatus 相同 度 便 较 细 长 ， 分 支 简单 天 
Sgae 有 双全 全 0 相同 度 人 细 长 丰富 
Tonidae ToS, molitor 相同 上 腹 仙 分 支 较 细 而 多 。 无 
Gh alidae tt versicolora 相同 腹 侧 分 支 较 细 , 简单 短小 无 
区 ea 从 Ride 头 小 尾 大 体 两 端 起 昔 公 达 , 多 细小 无 
Oe a i sparata 3.5 信 多 背 向 灌木 从 状 有 
monoptera Rrgrdse 全 区 on 2.5 信 几乎 在 一 条 线 上 人 来 区 过 醒 细 长 ， 有 
Gide 区 ocean 1.2 信 几乎 在 一 条 线 上 党 炒 从 区 而 细 和 ” 有 
蜜蜂 科 ”中 华 密 蜂 1 2 从 几乎 在 _ 条 线 上 十 分 发 达 ,， 有 较 多 元 


Apidae 


Apis cerana 


细 长 分 支 及 气 嘲 
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图 1 玫瑰 三 节 叶 蜂 (A)》 沟 金针 虫 (B) 和 华北 大 黑 鳃 金色 (C) 气管 系统 





Fig. 1 The tracheal system of Arge pagana (A), Pleonomus canaliculatus (B) and Holotrichia oblita (C) 
A5 -A8: 第 5 ~8 腹 节 气门 The 5th -8th abdominal spiracles; h: 心脏 Heart; tuft: 气管 徐 Tracheal tuft. 


3 讨论 


通过 对 19 科 43 种 鳞 翅 目 昆 虫 及 常见 的 8 个 目 
昆虫 部 分 种 的 研究 表明 : 在 鲜 翅 目 幼虫 中 普遍 存在 
适用 于 气体 交换 的 肺 结 构 , 这 与 Locke( 1998 ) 对 鲜 
运 目 13 科 20 种 的 研究 一 致 ， 对 Locke 的 新 理论 也 
提供 了 更 多 的 依据 。 

研究 发 现 肺 有 一 个 进化 趋势 。 在 鳞 翅 目 内 , 依 
据 19 个 科 的 系统 发 育 关 系 ( 郑 乐 怡 和 归 鸿 ，1999; 
有 聚 锋 , 2006), 并 与 表 1 作 比 较 发 现 , 最 低 等 的 菜 蛾 
科 、` 绢 蛾 科 ` 麦 蛾 科 第 8 腹 节 气门 是 其 他 各 节气 门 的 
约 1.2 倍 , 较 背 向 , 有 肺 但 不 太 清晰 ; 较 高 其 一 等 
的 卷 叶 蛾 科 、 斑 蛾 科 、 刺 蛾 科 ( 图 版 I: A)、 采 星 蛾 
科 第 8 腹 节 气门 是 其 他 各 节气 门 的 1.2 ~2 倍 , 位 
置 由 在 一 条 线 上 到 十 分 背 向 , 肺 结 构 由 较 清晰 到 浓 
晰 ; 更 高 一 等 的 旦 蛾 科 ( 图 版 : B)、 尺 蛾 科 、 天 蛾 
科 ( 图 版 1: D)、 牌 蛾 科 ( 图 版 [ : 丰 )、 髓 蛾 科 ( 图 版 
I : F)、 毒 蛾 科 ( 图 版 [ : 6G)、 灯 蛾 科 ( 图 版 :H)、 
夜 蛾 科 ( 图 版 :了 D) 第 8 腹 节 气门 是 其 他 各 节气 门 的 
1.5 ~3.5 倍 , 位 置 由 较 背 向 到 十 分 背 向 , 肺 结 构 由 
清晰 到 十 分 清晰 , 其 中 天 蛾 科 、 乍 蛾 科 、 丹 蛾 科 等 的 
第 7 节气 门 处 气管 也 有 些 细小 分 支 , 似乎 有 回 肺 功 
能 发 展 的 趋势 ; 其 次 最 高 等 的 弄 蝶 科 、 凤 蝶 科 ( 图 版 
I : C) \ 粉 同 科 、 灰 蝶 科 , 这 些 蝶 类 其 第 8 腹 节 气门 
是 其 他 各 节气 门 的 1.5 ~3.5 倍 , 位 置 由 几乎 在 一 


条 线 上 到 十 分 背 向 , 似乎 与 其 前 面 的 较 低 等 类 无 多 
大 区 别 , 但 其 肺 结 构 都 是 十 分 清晰 , 且 第 7 节 都 有 
较 多 的 细小 气管 分 支 。 可 见 ,， 肺 在 目 内 的 进化 与 其 
分 类 地 位 的 升 高 是 同步 的 。 在 这 8 个 目 中 ( 表 2) ， 
最 低 等 的 直 翅 目 、 蛇 螂 目 第 8 腹 节 气管 粗 而 分 文 少 ， 
较 低 等 的 半 翅 目 、 同 翅 目 、 划 翅 目 第 8 腹 节 气管 细 而 
分 支 较 多 (图 1: B,C), 高 等 双 翅 目 气管 分 文 丰 富 ， 
而 最 高 等 的 鲜 姻 目 和 腊 翅 目 ( 图 1: A) 的 叶 蜂 幼虫 
气管 复 具 有 明显 的 肺 的 结构 。 这 表明 昆虫 纲 中 , 肺 
是 最 高 等 的 气管 进化 形式 , 这 与 肺 是 动物 呼吸 系统 
进化 的 最 高 形式 相 一致 ( 杨 钟 健 ，1955; 方 宗 四 ， 
1973 ) 。 另 外 ,， 鳞 翅 目 晴 和 成 虫 没 有 肺 结 构 ,说 明 
肺 是 昆虫 为 了 适应 其 环境 进化 形成 的 ,而 且 在 呼吸 
中 仅 起 辅助 作用 , 对 大 多 数 于 昆虫 来 说 , 气管 系统 
的 扩散 作用 和 换 气 运 动 仍 是 昆虫 的 主要 呼吸 机 制 。 
研究 也 表明 肺 结 构 变化 受 一 些 因素 的 影响 。 首 
先 昆 虫 形 态 及 活动 性 影响 肺 结 构 。 如 身体 宽 而 肥 短 
的 刺 蛾 科 , 体 较 肥大 的 凤 蝶 科 及 体型 粗 长 的 天 蛾 
科 、 短 蛾 科 , 由 于 其 体内 气管 系统 需要 支撑 其 肥大 
身体 , 所 以 气管 系统 分 文 粗大 如 刺 蛾 科 ( 图 版 I: 
A)、 凤 蝶 科 (图 版 1:C)、 天 蛾 科 ( 图 版 1:D), 或 者 
细 而 丰富 如 蛋 蛾 科 ( 图 版 工 :E)， 从 而 显得 气管 徐 
分 支 小 , 而 且 它们 因 身 体 肥 大 ,活动 缓慢 ， 如 斑 蛾 
科 腹 足 粗 短 ,， 刺 蛾 科 ( 图 版 工 :A) 腹 足 退 化 成 吸盘 ， 
这 使 体内 积累 脂肪 过 多 , 而 使 其 肺 结 构 不 太 清 晰 或 
仅 次 于 同等 进化 群体 。 叶 蜂 科 的 肺 也 没 较 其 低 等 的 
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鲜 远 目的 分 文 多 (图 1:A), 也 是 由 于 叶 蜂 活动 缓慢 
造成 的 。 其 次 与 取 食 营养 成 份 有 关 ， 如 坚 蛾 科 中 的 
棉 大 卷 叶 蝇 、 亚 洲 玉 米 螟 因 取 食 植 物 叶 茎 营养 差 ， 
因而 食量 大 , 代谢 快 , 需 氧 量 大 , 所 以 具有 清晰 的 
肺 结 构 , 而 与 其 进化 地 位 同等 的 印度 谷 蜡 、 豆 卷 叶 
贤 , 因 其 直接 取 食 膏 养 物质 ,而 不 太 消 耗 氧 ,所 以 
代谢 较 缓 慢 , 体内 积累 脂肪 较 多 , 而 肺 结 构 不 太 清 
蜥 。 夜 蛾 科 中 的 棉铃 虫 , 虽然 在 棉铃 中 取 食 营养 ， 
但 其 代谢 迅速 , 脂肪 不 积累 ， 所 以 肺 结 构 仍 十 分 清 
晰 。 生 活 场所 也 与 其 有 关 ， 如 夜 蛾 科 的 粘 虫 , 棉铃 
虫 等 ， 因 生活 在 地 上 部 分 ,， 氧 供应 及 食料 易于 获 
取 , 代谢 旺盛 而 使 肺 结 构 十 分 清晰 , 分 文 细 而 强 有 
力 ; 而 生活 在 地 下 的 小 地 老 席 ,， 虽 与 它们 进化 地 位 
同等 , 也 有 十 分 清晰 的 肺 结 构 , 但 其 氧 及 食料 供应 
不 易 , 而 使 整个 气管 系统 包括 肺 分 文 细 而 弱 。 膜 翅 
目 部 分 种 如 蜜蜂 科 幼 虫 却 不 存在 肺 ,原因 可 能 是 这 
些 种 类 幼虫 都 是 由 工蜂 喂食 ， 营 独 栖 性 生活 ,活动 
性 很 差 , 所 以 不 需要 呼吸 效率 高 的 肺 结 构 。 

本 研究 所 指 的 昆虫 的 肺 是 从 形态 上 与 高 等 动物 
的 肺 进行 比较 后 得 出 的 结论 , 并 从 功能 上 进行 了 初 
步 人 研究 (Locke，1998 ; 李 怡 萍 等 ,2009 ) 。Westneat 
等 (2003 ) 通过 同步 X- 射 线 成 像 系统 得 出 的 甲虫 . 星 
螂 、 蚂 蚊 、 蝴 蝶 、 螂 、 晴 多 以 及 其 他 昆虫 的 头 部 到 胸 
部 的 气管 收缩 类 似 于 人 类 肺 的 换 气 机 制 , 并 且 指 出 
肺 的 气体 交换 率 达 到 总 交换 率 的 50% , 但 这 个 类 似 
于 肺 的 气管 却 在 形态 上 和 肺 差别 很 大 , 它 仅 仅 只 是 
气管 形态 , 没有 形成 像 肺 那样 多 的 分 支气管 和 管 壁 
很 注 的 结构 特点 。Flynn 和 Bush(2008 ) 研究 水 生 昆 
忠 如 一 些 暑 类 , 认为 其 气泡 呼吸 也 是 一 个 类 似 于 人 
类 肺 的 外 置 肺 , 这 也 是 通过 气泡 呼吸 中 气体 交换 的 
方式 类 似 于 肺 中 的 气体 交换 而 得 出 的 。 其 次 , 我 们 
发 现 所 研究 的 鲜 荡 目 及 膜 玛 目 叶 蜂 科 的 幼虫 形状 都 
是 蝎 式 或 伪 蝎 式 ， 而 我 们 未 研究 的 长 翅 目 的 幼虫 也 
是 蝎 式 的 , 也 应 该 存在 这 个 肺 结 构 , 而 萌 这 目的 部 
分 幼虫 如 即 头 甲 科 的 沟 金 针 虫 、 拟 步 甲 科 的 黄粉 虫 
都 具有 较 多 的 细 分 文 或 分 文 少 而 细 长 的 气管 , 与 叶 
蜂 相 似 的 虹 晴 (金龟 子 科 、 华 北大 黑 鲁 金龟 ), 它们 
的 体形 与 蝎 式 较 相 似 , 也 可 能 在 功能 上 类 似 上 述 几 
种 肺 理论 。 因 此 , 以 气管 艇 的 有 无 来 决定 肺 的 存在 
性 也 有 一 定 的 局 限 性 , 而 且 昆 虫 种 类 繁多 , 生活 环 
境 多 样 ,对 昆虫 肺 的 研究 和 认定 标准 , 不 同学 者 有 
不 同 的 看 法 ， 有 关 昆 虫 肺 的 研究 还 有 待 于 进一步 
深入 。 
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A: 黄 刺 蛾 Cnidocampa flavescens; B: 棉 大 卷 叶 量 Sylepta derogata; C: 柑 桔 凤 蝶 Papilio xuthus; D: 桃 六 点 天 蛾 Marumba gaschkewitschii; EE: 家 看 
Bombyx mori; 下 : 苹 掌 舟 峨 Phalera flavescens; G: 黄 尾 毒 峨 Porthesia similis; H: 红 缘 灯 蛾 Amsacta lactinea; TI: 粘 虫 Leucania separata. A4 - A8 : 
腹部 第 4 ~8 腹 节气 门 The 4th - 8th abdominal spiracles; h: 心脏 Heart; tuft: 气管 簇 Tracheal tuft. 


